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摘  要 
供电系统相关产业从属于基本公共服务事业，其中的电网企业业务的重点为电
网的兴建和运行管理，决定着国民经济和能源安全。而变电站作为电力系统网架枢
纽中心，其工程设计技术方案种类众多，如何采用恰当的比较模型科学评价不同方
案的优劣，结合不同的工程条件合理的选择配电装置型式、最优化资产应用，是电
力建设的客观需求和实际需要。论文从一次性投资成本、运维成本、故障成本、报
废成本的资产全寿命经典模型出发，提出考虑多场景的全寿命改进模型；同时，进
一步结合企业结果性指标和过程性指标，构建了基于安全、效能、成本的新的评价
指标。在此基础上，对 P 市新建的 A 变电站的四个主要工程设计方案，结合全寿命
周期成本及安全效能成本评价指标进行深入分析和计算，最终对不同方案进行优劣
排序。论文构建的变电站工程设计方案评价方式引入资产全寿命全过程、全费用的
分析概念，将设备停运的故障成本、多场景融入计算，强化了对于未来的考量，结
合相应的计算方案，估算出不同工程设计方案的综合价值，能够为企业管理提供数
据支撑和决策支持。同时结合收益、安全、效能、成本等公司管控指标，使得变电
站的工程设计方案评价更加规范化，大大避免了决策的主观性，可以提供进一步细
化的定量数据结果，为变电站的工程设计方案评价提供有力的参考。 
 
关键词：变电站；资产全寿命；设计方案 
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                                  Abstract 
 
III 
 
Abstract 
Power supply system belongs to basic public service industry, the core business of 
grid state is the construction and operation of the power grid, which is the backbone 
enterprise of the national economy and energy security. The substation as a power grid hub, 
the engineering design of a wide range of technical solutions, how to use the appropriate 
comparison model to distinguish between the merits of the program, combine with 
different engineering conditions reasonable choice of distribution equipment, optimize 
assets application, is the objective and practical needs of power construction. Based on the 
classical model of life cycle cost, which includes investment costs, operation costs, failure 
costs and discard costs, this paper proposes a life-cycle improvement model considering 
multi-scenario, and combines enterprise outcome index and process index, building a new 
evaluation system based on safety, efficiency and cost. Based on this system and the life 
cycle cost, four main engineering design schemes of the A substation in Pt City are 
analyzed and calculated in depth, method the similarities and differences is compared, and 
then order scheme finally. This paper introduces the concept of the life cycle of the asset, 
and integrates the cost of equipment outage, multi-scenario into the calculation. It 
strengthens the consideration of the future and the corresponding calculation method, and 
estimates the cost of the substation project. The integrated value of different engineering 
design schemes can provide data support and decision support for enterprise management. 
At the same time, combining with the indicators of corporate governance, such as income, 
safety, efficiency and cost, the engineering design scheme of substation is more 
standardized, which greatly avoids the subjectivity of decision-making. It can provide 
further quantitative results and powerful reference for the selection of the engineering 
design of substation.  
 
Key Words: Substation; Life cycle cost; Engineering Design Scheme 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
V 
 
目录 
摘  要 .............................................. I 
第一章  绪 论 ....................................... 1 
第一节 选题背景及意义 ..................................... 1 
一、电力行业的发展 ........................................................................... 1 
二、变电站的作用 ............................................................................... 2 
三、研究意义 ....................................................................................... 3 
第二节 研究方法 ........................................... 4 
第三节 研究内容与结构 ..................................... 4 
第二章  相关理论背景 ................................ 6 
第一节 常用的工程设计方案分析方法 ......................... 6 
一、变电工程设计的主要内容和原则 ............................................... 6 
二、常用的设计方案分析方法 ........................................................... 7 
三、国网变电站通用设计简介 ........................................................... 9 
第二节 资产全寿命周期成本理论 ............................ 10 
一、资产全寿命周期成本理论基础 ................................................. 10 
二、资产全寿命周期成本理论发展 .................................................. 11 
三、资产全寿命周期成本评价方法 ................................................. 13 
第三节 本章小结 .......................................... 15 
第三章 变电站设计方案全寿命成本模型与指标体系构建 ... 16 
第一节 变电站全寿命评估模型与分析方法 .................... 16 
一、全寿命成本计算方法比较 ......................................................... 16 
二、变电站 LCC 的构成 ................................................................... 18 
第二节 安全、效能、成本综合指标体系的构建 ................ 21 
一、安全、效能、成本基本概念 ..................................................... 21 
二、安全、效能、成本指标体系构建 ............................................. 22 
第三节 本章小结 .......................................... 28 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于资产全寿命成本的变电站工程设计方案评价研究 
 VI 
第四章 P 公司 A 变电站工程设计方案的评价与选择 ...... 29 
第一节 P 供电公司 A 变电站项目背景介绍 .................... 29 
一、P 供电公司简介 .......................................................................... 29 
二、A 变电站项目背景介绍 ............................................................. 29 
第二节 A 变电站典型工程方案资产全寿命成本分析与评价 ....... 33 
一、AIS 和 GIS 工程设计方案的分析与评价 ................................. 34 
二、户内和户外工程设计方案的分析与评价 ................................. 36 
三、设计方案全寿命成本分析与评价 ............................................. 37 
四、多场景设计方案全寿命成本分析与评价 ................................. 42 
五、设计方案的安全、效能、成本指标分析与评价 ..................... 45 
六、各场景和评价方案的结果汇总分析 ......................................... 47 
第三节 本章小结 .......................................... 49 
第五章 结论与展望 .................................. 50 
第一节  结 论 ............................................ 50 
第二节  展 望 ............................................ 51 
附 录 .............................................. 53 
参考文献 ........................................... 55 
致 谢 .............................................. 57 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VII 
 
Contents 
Chapter 1 Introduction .................................................................... 1 
Section 1 Background and Significance .................................................... 1 
Section 2 Research Methods ....................................................................... 4 
Section 3 Research Contents and Structure .............................................. 4 
Chapter 2 Related Theories of Engineering Design  .................... 6 
Section 1 Commonly Methods of Engineering Design Analysis .............. 6 
Part 1 Contents and principles of substation engineering design .............. 6 
Part 2 The commonly used design scheme analysis method ..................... 7 
Part 3 The State Grid substation typical Design Introduction ................... 9 
Section 2 Concepts and Status of Asset Life Cycle Cost Theory ........... 10 
Part 1 The theoretical basis of the life cycle cost .................................... 10 
Part 2 The development of life cycle cost theory ..................................... 11 
Part 3 The life cycle cost evaluation method ........................................... 13 
Section 3 Summary of this Chapter.............. ........................................... 15 
Chapter 3 Design of Life cycle Cost Model and Indicators ........ 16 
Section 1 Life Cycle Cost Model and Analysis Method ........................ 16 
Part 1 A Comparison of Calculation Methods for Life Cycle Cost ......... 16 
Part 2 The constitute of LCC for substation ............................................ 18 
Section 2 Construction ofIndicators of Safety, Efficiency and Cost ..... 21 
Part 1 The basic concepts of security, efficiency, cost ............................ 21 
Part 2 The constitute of security, efficiency, cost indicators ................... 22 
Section 3 Summary of this Chapter ......................................................... 28 
Chapter 4 Application of A SubstationDesign Comparison ....... 29 
Section 1 The Background of A Substation Project of P Company ...... 29 
Part 1 The profile of P company .............................................................. 29 
Part 2 The background introduction of A substation project ................... 29 
Section 2 Analysis of Life Cycle Cost for Typical Desgin ....................... 33 
Part 1 Comparison of AIS & GIS Engineering Design ........................... 34 
Part 2 Comparison of Indoor & Outdoor Engineering Design  .............. 36 
Part 3 The life cycle cost analysis of typical project of substation ......... 37 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于资产全寿命成本的变电站工程设计方案评价研究 
 VIII 
Part 4 Multi - scenario design life cycle cost analysis…………………..42 
Part 5 Security,efficiency,cost indicators of typical project…………….45 
Part 6 Summary and analysis of the result……………………………….47 
Section 3 Summary of this Chapter ......................................................... 49 
Chapter 5 Conclusions and Prospects .......................................... 50 
Section 1 Conclusions ................................................................................ 50 
Section 2 Prospects .................................................................................... 51 
Appendix .......................................................................................... 53 
References ........................................................................................ 55 
Acknowledgments ........................................................................... 57 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章  绪 论 
1 
 
第一章  绪 论 
第一节 选题背景及意义 
一、电力行业的发展 
供电系统相关产业从属于基本公共服务事业，其中的电网企业业务的重点为电
网的兴建和运行管理，决定着国民经济和能源安全。随着经济社会的逐步发展，各
行各业对于电量的需求逐步增加，这更催生了变电站的新增和改造。国家电网公司，
在 2015 年《财富》排行第 2 位，用工总量 172 万人，售电量 34506 亿千瓦时，线损
率为 6.78%，输电线路的长度为 88.99 万千米，营业收入 20750 亿元，供电人口超过
11 亿人，城市供电可靠率达 99.957%，农网供电可靠率达 99.85%，固定资产投资 4695
亿元，变电设备容量达 36.12 亿千伏安，资产总量 31499 亿元，实现利润 865 亿元[1]。
作为全球最大的公用事业单位，企业内外部环境复杂多变，大大影响了资产管理的
决策和方向，主要表现在： 
从企业外部环境变化来看，一是随着中国经济步入深度调整期，经济增长速度
下降、不确定性因素逐步增加，新增投资对实体经济的贡献率日益降低。统计数据
显示， 2014年全国新增投资对经济增长的贡献率下降为 47.4%，而2011年为 54.2%。
这就要求企业在中国经济转型期和换档期，要转变思路，不能保持原有的粗放式发
展和管理，必须进一步降低企业运营成本，提高资产利用效率，“用好增量，盘活存
量”。二是随着高新技术的广泛应用，资产管理的可获得信息越来越多，如何合理地
应用基础数据，实时接收反馈现场设备信息，综合跟踪历史资料信息，确保资产管
理的账卡物一致，均对资产管理的精细度提出了更高的要求。三是国内市场将逐步
实现开放。各行各业的进入壁垒将被进一步打破，市场化的资源配置程度将有效提
高。原有的垄断型经营将难以为继，如何吸引客户，确保企业竞争力，也对企业的
自身管理水平提出了更高的要求。四是国际、跨界竞争将日益白热化。随着经济全
球化的持续深入和企业对外业务的逐步开展，作为资产和技术“双密集”型企业，
如何进一步提高资产运行的可靠性与使用价值，保证企业能够及时响应外界需求变
化，优质满足外界需求，提高资产管理水平和运营绩效对企业的重要性日益提升。 
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从企业内部环境变化来看，一是企业资产呈现多元化、增速快、分布广的特点，
截至 2014 年低，全国国有企业资产总额 102.12 万亿元，同比增长 12.09%，而在 2007
年，全国国有企业资产总额仅为 34.7 万亿元，同比增长 25.2%，资产总额增加约三
倍[1]。规模的扩大使得企业的资产由原有的实物资产更加多元化，同时资产管理难度
业逐步提升；二是实物资产技术复杂度逐步提高，资产价值周期变长。随着高新技
术不断运用，设备的运维检修面临着更高的要求，此外，资产管理环节增加，部门
职责流程细分，资产管理的业务范畴扩大，均造成资产管理的风险增大，不可控因
素增多；三是资产经济的价值目标更加复杂。国有企业作为关系国计民生的关键重
要行业，在肩负着自身盈利和资产保值增值责任的同时，也必须承载提供更多、更
好的公共产品和服务的社会责任。 
所以，针对企业内外环境的变化和要求，2009 年开始，国家电网公司开始全面
导入资产全寿命周期管理要求，统筹处理好安全、效能和周期成本的关系[1]。全寿命
周期成本（LCC）形式的运营从硬件、体系及计划整体的长远利益看，统筹了从规
划到报废的资产设备全过程，是一种既能满足可靠性、安全要求，也能让整个周期
的成本最小的运营方法及观念。对新建和技改项目应用 LCC 理念，进行全系统、全
过程费用计算，既可以提高设备的可靠性、经济性、维修性，实现全寿命周期总成
本最低，也可以有力推进我国电力工业的健康、持续、快速发展。 
二、变电站的作用 
由于电能在传送中会发生损耗，所以为了满足远距离、多用户的用电需要，就
需要变电站进行电压的升降处理，而由各级电压的变电站及输配电线路组成的整体
便是电力系统，简称电网。它包含输电、变电、配电三种类型单元。在输配电系统
中，用于配电交流系统 1000V 及以下的电压等级为低压，超过该电压等级的电压，
在电力系统中称为高压。 
变电站在电网中主要起着对高压和高电流进行变换、集中与分配的重要作用。
主要是由主接线、主变压器、高，低压配电装置、继电保护和控制系统、直流系统
以及主控制室等构成。其中，主接线、主变压器、高，低压配电装置是一次系统；
继电保护和控制系统、直流系统等是二次系统。一次系统主要用于电能的直接升降
压和集中、再分配等功能，二次系统主要用于控制系统自动化，确保电压、潮流、
安全等相关主要参数达标。变电站按照结构形式，可以分为户外、户内、地下和移
动变电站；根据用途不同，可以分为区域、枢纽、地区和用户变电站；根据变压器
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功能不同，可以选用升压、降压变电站。 
 
 
图 1-1 电力系统典型潮流图 
资料来源：根据电网典型接线方式整理，2016 
 
三、研究意义 
目前国家电网地市公司级单位主要负责 220kV 及以下电压等级变电站的建设和
运维检修工作。而变电的主要工程设计技术方案种类众多，如何采用恰当的比较模
型去区分方案的优劣程度，结合不同的工程条件合理的选择配电装置型式，最优化
资产应用，是新时期电力建设的客观要求。 
本文在变电站的实际建设方案选择中可以起到以下几点建设性作用： 
一是提供了工程设计方案的价值衡量方法。引入资产全寿命全过程、全费用的
分析概念，结合 LCC、安全、效能、成本的计算方案，大致计算出不同工程设计方
案的最终成本，给予方案的选择和战略决定提供数据依据。 
二是为变电站的技改大修提供新的思路。对于变电站技改项目，可以采用同样
的理论和指标体系进行测算，从而减少方案选择的盲目性，使得方案评估更加科学。 
三是使变电设备全寿命的经济效益更为明显。区别于原有单纯的成本计算，利
用全寿命周期成本计算，将故障惩罚性成本融入其中，强化了对于未来的预测，对
于现有设备的资产管理，可以根据指标体系跟踪各项成本的运行情况，从而确定下
一步的运维检修方略，为企业的可持续、良性发展奠定基础。 
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